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SOUHRN 
Polymerní kompozity s vyššími užitnými vlastnostmi jsou materiály, u kterých 
je kladen důraz na specifické chemické a mechanické vlastnosti s ohledem na jejich 
širokou míru uplatnění. Jejich hlavními výhodami jsou vysoká pevnost 
a houževnatost v porovnání s jejich nízkou hmotností a hustotou. Pro dobré výsledné 
vlastnosti je třeba zajistit vysokou adhezi výztuže a matrice na jejich mezifázovém 
rozhraní byly připraveny vrstvy plazmově polymerovaného tetravinylsilanu (pp-
TVS) na svazky skleněných vláken při různé tloušťce a efektivním výkonu. 
Připravené vrstvy pp-TVS byly analyzovány z hlediska chemického složení (RBS, 
FTIR, XPS) a také mechanických vlastností (NI-AFM). Pro posouzení míry adheze 
byly použity testy pro smykovou pevnost na rozhraní a test vytrhávání svazku 
vláken na rozhraní vlákno matrice. 
 
SUMMARY 
High performance polymer composites are materials with emphasis on specific 
chemical and mechanical properties due to their broad scope of applications. The 
main advantages are high strenght and toughness in comparison with their low 
weight and density. An increased adhesion at composite interfaces is important to 
ensure excellent composite properties. Bundles of glass fibers were coated by 
plasma-polymerised interlayers of tetravinylsilane (pp-TVS) of different thicknesses 
and at different effective powers. The prepared interlayers of pp-TVS were analyzed 
to evaluate chemical composition (RBS, FTIR, XPS) and mechanical properties (NI-
AFM). Microindentation test and fiber-bundle pull-out test were used to determine 
the interfacial shear strenght.  
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1  ÚVOD 
 
Na mechanické vlastnosti kompozitu má vliv převážně výztuž oproti matrici, která 
určuje vzhled a tvar výsledného materiálu. Pro dobré výsledné vlastnosti je třeba 
zajistit vysokou adhezi výztuže a matrice na jejich rozhraních s mezivrstvou. 
Základní vzorce pro charakterizaci a stanovení mechanických a mikromechanických 
vlastností polymerních kompozitů připravili a prostudovali Halpin, Tsai a Kardos 
[1]. Navržené způsoby studia kompozitních materiálů jsou dodnes stále používány 
a rozvíjeny pro charakterizaci jak krátkovláknových tak i dlouhovláknových 
polymerních kompozitů [2, 3, 4]. Pro kompozitní materiály jsou důležitými 
mechanickými vlastnostmi tuhost, pevnost a houževnatost. Tuhost kompozitu 
je dána jeho modulem pružnosti. Zahrnuje vztahy jednotlivých složek daných 
tvarovým faktorem a efektivností výztuže charakterizující způsob přenášení napětí 
z matrice na výztuž. Pevnost kompozitu je určena jeho pevností na rozhraní 
a pevností v tahu. O výsledné pevnosti rozhoduje celková adheze na jednotlivých 
rozhraních (vlákno/mezivrstva, mezivrstva/matrice). Houževnatost kompozitu 
je určena prací nutnou k selhání kompozitního systému. Selhání kompozitu je dáno 
mezí pevnosti v tahu a houževnatost je dána plochou pod tahovou křivkou [5]. 
Od základních poznatků mikromechaniky kompozitů se odvíjí vývoj celé řady 
mechanických testů pro stanovení mezifázové pevnosti [6].  Mezifázová oblast 
je však třídimenzionální útvar mezi výztuží a matricí [7]. Tato oblast zahrnuje 
jednotlivá rozhraní fází kompozitu, ale také oblast zasahující do určité hloubky 
matrice i výztuže. Proto se také objevil všeobecný zájem o stanovení tloušťky 
mezifázové oblasti pomocí různých technik. Byly použity metody infračervené 
spektroskopie [8] a s vývojem mikroskopie atomárních sil bylo používáno 
nanoindentačních a nanovrypových zkoušek [9, 10]. S rozvojem jednotlivých 
technik docházelo k postupnému snižování odhadů tloušťky mezifázového rozhraní 
od několika desítek až po několik jednotek mikrometrů, v některých případech 
až dokonce několik stovek nanometrů. 
Z hlediska vývoje vysoce užitných kompozitů je třeba hlavně modifikovat 
specifické vlastnosti výztuže pomocí povrchových úprav a řízené mezifáze. Existuje 
celá řada možností povrchových úprav mokrou chemickou cestou a využitím 
plazmových depozic tenkých vrstev [11]. Příprava mezivrstvy pomocí plazmatu 
je cestou právě pro vytváření řízené mezifáze pro využití v kompozitních 
materiálech [12]. 
V práci je zpracována problematika vlákny vyztužených polymerních kompozitů, 
jejich smykových zkoušek a plazmové polymerace pro přípravu tenkých vrstev. 
Cílem práce je praktické zvládnutí technologie přípravy kompozitních vzorků, jejich 
smykové testy a posouzení vlivu vlastností mezivrstvy na výsledné smykové 
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2  TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 POLYMERNÍ KOMPOZITY 
Kompozitní materiál je heterogenní systém složený z dvou a více fází. Jedná 
se o nespojitou fázi zvanou výztuž, která je ponořena do fáze spojité, která se nazývá 
matrice. Matrice a výztuž se liší v chemických, fyzikálních a mechanických 
vlastnostech. Nespojitá fáze je obvykle tužší a pevnější než spojitá fáze [13]. 
Vlastnosti obou složek kompozitu je třeba dokonale propojit na jejich rozhraní 
a tím zajistit, co nejlepší přenos napětí při zatěžování celého kompozitu. Úkolem 
matrice je chránit výztuž před mechanickým a chemickým poškozením, udržovat 
vlákna v požadovaném směru a umožnit přenos vnějšího napětí do výztuže.  
Nositelem pevnosti a tuhosti jsou u dlouhovláknových polymerních kompozitů 
vyztužující vlákna [14]. 
Dnešní vlákny vyztužené kompozity tvoří velké množství materiálových 
produktů na celosvětovém trhu. Současný trh předpokládá nárůst poptávky po těchto 
kompozitních materiálech [15]. 
 
2.2 MATRICE 
Jako matrice se využívají polymery (termoplasty i termosety). Každý typ matrice 
má výhody a nevýhody a je vhodný pro jiné aplikace. Při volbě matrice 
se zohledňují její mechanické a fyzikální vlastnosti (Tab. 2.1), které spolu 
s parametry výztuže tvoří výsledné vlastnosti pro použití daného kompozitního 
systému. 
 
Tab. 2.1 Vybrané mechanické vlastnosti polymerní matrice ve srovnání s matricí kovovou a keramickou [16] 
Matrice 
Hustota 
ρ 
(Mg m-3) 
Youngův 
modul 
E 
(GPa) 
Poisonův 
poměr 
ν 
Pevnost v 
tahu 
σ 
(GPa) 
Tažnost 
ε 
(%) 
Teplotní 
roztažnost 
α 
(10-6 K-1) 
Tepelná 
vodivost 
K 
(W m-1 K-1) 
Termosety               
Epoxidy 1,1–1,4 3–6 0,38–0,40 0,035–0,1 1–6 60 0,1 
Polyestery 1,2–1,5 2,0–4,5 0,37–0,39 0,04–0,09 2 100–200 0,2 
Termoplasty          
PA 6.6 1,14 1,4–2,8 0,3 0,06–0,07 40–80 90 0,2 
PP 0,90 1,0–1,4 0,3 0,02–0,04 300 110 0,2 
PEEK 1,26–1,32 3,6 0,3 0,17 50 47 0,2 
Kovy          
Al 2,70 70 0,33 0,2–0,6 6–20 24 130–230 
Mg 1,80 45 0,35 0,1–0,3 3–10 27 100 
Ti 4,50 110 0,36 0,3–1,0 4–12 9 6–22 
Keramika          
Sodnokřemičité 
sklo 2,3 64 0,21 0,1 0,2 3 12 
SiC 3,4 400 0,20 0,4 0,1 4 50 
Al2O3 3,8 380 0,25 0,5 0,1 8 30 
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2.3 MEZIFÁZE 
Oblast materiálu mezi povrchem vlákna a matricí se jmenuje mezifáze, jejíž 
složení, struktura a vlastnosti mohou být různé napříč celou oblastí a mohou být 
odlišné od složení, struktury a vlastností obou složek kompozitu (obr. 2.1) [17, 18]. 
 
 
Obr. 2.1 Schematické zobrazeni mezifáze kompozitu [13] 
 
Z experimentálních a modelových dat při použití vláken o průměru 5-25 µm 
rozsahu hodnot objemového zlomku vláken 0,5 – 0,7 je zřejmé, že mezifáze 
ovlivňují a mohou řídit mechanické vlastnosti kompozitů. Hlavním úkolem mezifáze 
je přenos napětí z matrice na vlákna a ochrana vláken před poškozením vlivem 
prostředí. Schopnost přenosu napětí závisí na síle mezifáze stejně jako 
na mechanických vlastnostech vlákna, matrice, mezifáze a vazebnými adhezními 
silami mezivrstev [13]. 
Mezifáze může být neřízená nebo řízená. V případě neřízené mezifáze jsou 
pro kompozit použita povrchově neupravená vlákna. Část matrice může být 
ovlivněna přítomností vláken a vzniklá mezifáze o tloušťce 1 – 100 nm má stejné 
složení jako polymerní matrice, ale jinou fyzikální mikrostrukturu. Je obtížné 
v některých případech řídit tloušťku a strukturu těchto vrstev. Přitom právě tyto 
parametry jsou rozhodující z hlediska ovlivňování adheze mezi výztuží a matricí. 
Většinou je adheze neupravených výztuží špatná. Tyto skutečnosti vedly 
k cílevědomým povrchovým úpravám výztuží, kdy na povrch vláken jsou nanášeny 
definovaným a reprodukovatelným způsobem tenké mezivrstvy (10 – 100 nm) – 
řízená mezifáze, které zlepšují jejich smáčení a umožňují pevné vazby jak k výztuži, 
tak i k matrici [14]. 
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2.4 PLAZMOVÁ POLYMERACE 
Při plazmové polymeraci u základních reakcí dochází k fragmentaci molekul 
monomeru, tvorbě aktivních radikálů a rekombinaci aktivovaných fragmentů. 
Fragmentační reakce molekul v plazmatu se dělí na dva typy reakcí: 
 
1) Eliminace vodíku 
 
 
 
2) Štěpení C–C vazeb 
 
 
 
Propagační reakce u plazmové polymerace není klasická řetězová reakce 
přes dvojné vazby, ale postupné rekombinační reakce mezi radikály vzniklými 
při fragmentaci. Propagační reakce je znázorněna na obr. 2.2. 
 
Obr. 2.2 Propagační reakce při plazmové polymeraci [19] 
 
Deponované polymery jsou však během depozice stále v interakci s plazmatem. 
Tím dochází také k leptání – ablaci deponovaného polymeru. Polymerace i ablace 
polymeru v plazmatu probíhá současně podle schematického znázornění. 
Rovnováha mezi polymerizací a ablací může být posunuta pomocí změny výkonu 
výboje [20]. 
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3  EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 MATERIÁLY 
3.1.1 Vyztužující vlákna 
Pro povrchovou úpravu byla využívána skleněná vlákna (SAINT-
GOBAIN ADFORS CZ, 600 a 1200 Tex, Typ E). Vlákna byla dodávána s komerční 
povrchovou úpravou a bez povrchové úpravy, která byla následně upravena vrstvou 
plazmového polymeru. 
 
3.1.2 Plazmové polymery 
Pro plazmovou polymeraci byl využit monomer Tetravinylsilan (TVS, Sigma-
Aldrich) s vysokým obsahem vinylových funkčních skupin a bez obsahu kyslíku. 
Monomer pro depozici byl používán samostatně nebo ve směsi s kyslíkem 
při konstantním hmotnostním průtoku. Jako pracovní plyny pak byly využity kyslík 
4.5 a argon 5.0 (Linde-Gas). 
 
3.1.3 Matrice 
Kompozitní vzorky byly připravovány za použití povrchově neupravených, 
komerčně upravených a plazmochemicky povlakovaných skleněných vláken 
zabudovaných do matrice z polyesterové pryskyřice (Pultru® P920-72, AOC, USA). 
Polymerní lázeň je připravena přidáním směsi aditiv. Kompozitní vzorky byly 
vytvrzovány při 140 °C v laboratorní sušárně Venticell (typ 55, BMT–Brněnská 
medicínská technika a.s., Česká republika). Průběh vytvrzování řízen vytvrzovacím 
programem s postupným zahříváním v krocích na 45 °C (30 minut), 100 °C (1 hod) 
a konečným vytvrzením při 140 °C (1,5 hodiny). 
 
3.2 TECHNOLOGIE 
3.2.1 Plazmová polymerace 
Čerpací systém dodaný firmou Lavat Chotutice se skládá z rotační vývěvy 
Leybold-Trivac D16B (čerpací rychlost: 18,9 m3 hod-1, mezní tlak: 10-1 Pa) a difúzní 
olejové vývěvy DB63P s trojcestným ventilem (čerpací rychlost: 110 dm3·  s-1, 
mezní tlak: 5 × 10-5 Pa). 
Depoziční systém byl navržen pro plazmatickou depozici jak na plošné substráty, 
tak na vláknové výztuže. Depoziční systém lze upravit i pro kontinuální provoz. 
Reakční komora z pyrexového skla je válcovitého tvaru o délce trubice 400 mm, 
vnitřním průměru 40 mm. 
Substrát je možné uzavřít mimo reakční komoru pomocí manipulátoru. Pro 
eliminaci olejových par je depoziční systém vybaven vymrazovacím prvkem 
plněným kapalným dusíkem. Dávkování monomerů je řízeno pomocí PC 
hmotnostními průtokoměry Bronkhorst. Baňka s monomerem je pro udržení 
konstantní teploty umístěna v termostatu. Použitá teplota byla 15 °C. 
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Generace plazmatu je zajištěna pomocí tranzistorového generátoru PG 50 
upraveného i pro pulzní provoz s plynule volitelným výkonem v rozmezí 0 – 50 W 
o frekvenci 13,56 MHz. Alternativním zdrojem vysokofrekvenční energie 
je elektronkový generátor P 503 s výkonem 10 – 500 W a frekvencí 13,56 MHz. 
Generátor je osazen lineárními wattmetry s indikací postupného a odraženého 
výkonu a připojen k měděné cívce o šesti závitech. Nejkratší doba pulzu je 1 ms, 
nejdelší 999 ms. Při použití pulzního plazmatu lze dosáhnout efektivního výkonu 
od 0,05 W do 25 W. 
Definice efektivního výkonu pulsního výboje: 
 
 







+
=
offon
on
totaleff tt
t
PP
, (3.1) 
 
kde Peff je efektivní výkon, Ptotal je celkový výkon generátoru, ton, toff je doba 
zapnutí/vypnutí výboje. 
 
Pracovní postup plazmové depozice 
1. Vzorek byl založen do komory manipulátoru a systém vyčerpán na základní 
tlak 1 ·  10-3 Pa (ověřeno vakuometrem Penning). 
2. Po dosažení požadovaného podtlaku byl nalit LN2  do vymrazovacího členu, 
vymrazováno asi 30 minut, pro odstranění olejových par v difúzní vývěvě. 
3. Boční kohout oddělovací komory manipulátoru byl uzavřen a vakuometr 
byl vynulován. 
4. Kyslíková předúprava: 
1) Nastaven průtok 5 sccm O2, nastaven tlak v reakční komoře na 4 Pa. 
2) Zažehnutí výboje s výkonem 25 W (výboj nutno vyladit na požadovaný 
výbojový mód) 
3) zasunut vzorek do reakční komory (doba předúpravy 10 minut) 
4) po 10 minutách byl vypnut výboj a přívod kyslíku a vzorek byl uzavřen 
v oddělovací komoře 
5. Hoření Ar plazmatu: 
1) puštěno 10 sccm Ar, zaškrceno na 10 Pa. 
2) výboj nastaven na efektivní výkon 25 W (1 ms :1 ms), opětovné vyladění 
výboje 
3) doba hoření Ar plazmatu 10 minut 
4) po 10 minutách byl vypnut výboj a průtok plynu byl zaškrcen přesně 
na 10 ± 0,02 Pa, poté následovalo vypnutí přívodu Ar 
6. Odpuštěn monomeru (TVS) na tlak par kolem 600 Pa, uzavření přívodu 
monomeru. 
7. Depozice: 
1) pustěno 0,8 sccm TVS (odpovídá 7,0 sccm N2), čemuž odpovídá tlak 
1,3 Pa 
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2) nastaven požadovaný efektivní výkon pulzního plazmatu, opětovné 
vyladění výboje 
3) otevřena oddělovací komora a zasunut vzorek 
4) proběhla depozice tenké vrstvy dle stanoveného času 
8. Po ukončení depozice byl vypnut výboj, přívod TVS a povolen boční kohout 
oddělovací komory manipulátoru. 
9. Puštěno 10 sccm Ar (proplachování aparatury po dobu 60 minut). 
10. Po uzavření přívodu Ar byl vzorek ponechán v aparatuře do druhého dne. 
11. Po uzavření manipulační komory byl vzorek vyjmut a následovalo další 
zpracování do modelového polymerního kompozitu. 
 
Depoziční podmínky 
Depozice a rozsah depozičních podmínek (Tab. 3.1) byl nastaven pro sledování 
vlivu různého výkonu a tloušťky deponovaných vrstev na mechanické vlastnosti 
smykové pevnosti na rozhraní připravených kompozitních vzorků. Byl také sledován 
vliv různého výkonu a tloušťky na mechanické vlastnosti a složení deponovaných 
vrstev. Tloušťka vrstev 50 nm - 10 µm byla řízena pomocí různé doby depozice 
od 21 do 4200 sekund. 
 
Tab. 3.1 Depoziční podmínky pro přípravu vrstev z plazmově polymerovaného Tetravinylsilanu (pp-TVS) 
Frekvence 13,56 MHz 
ton, toff 1 ms, 4 – 499 ms 
Pracovní perioda 5 – 500 ms 
Efektivní výkon 0,1 – 5 W 
Hustota efektivního výkonu 2·10-3 - 1·10-1 W cm-3 
Průtok monomeru 0,8 sccm 
Základní tlak 10-3 Pa 
Depoziční tlak 1,3 Pa 
 
3.2.2 Výroba kompozitů pro testování 
Kompozity pro test vytrhávání svazku vláken 
Polymerní lázeň byla po důkladném promíchání odplyněna (odstavením 
v digestoři), a pak byly do lázně ponořeny svazky skleněných vláken. Po impregnaci 
byl svazek protažen předem připravenou lukoprenovou formou s otvorem uvnitř 
o průměru 1 mm. Tímto způsobem byl zajištěn kruhový průřez svazku. 
Lukoprenová forma byla vložena do skleněné Petriho misky s otvorem ve dně, 
kterým byl protažen impregnovaný svazek vláken. Svazek i s lukoprenovou formou 
v Petriho misce byl poté umístěn do sušárny a v dolní části zatížen (Obr. 3.1(a)). 
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Forma byla vyplněna pomocí injekční stříkačky pryskyřicí. Tímto bylo kolem 
svazku vláken vytvořeno polymerní tělísko válcového tvaru o průměru dd = 14 mm 
a výšce hd = 5mm. Takto připravený vzorek byl vytvrzen v sušárně při 140 °C 
(Obr. 3.1) [21].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (a) (b) 
 
Obr. 3.1 (a) Příprava polymerního tělíska na svazku skleněných vláken, (b) vzorek modelového kompozitu [21] 
 
Po výrobě první části vzorku byl na něj umístěn ocelový přípravek, který slouží 
při tahové zkoušce jako opora pro válcové polymerní tělísko. Poté bylo pomocí další 
lukoprenové formy zhotoveno ploché polymerní tělísko ve tvaru lopatky. Tímto 
je zaručeno bezpečné uchycení vzorku do horní čelisti tahového zařízení a zajištění 
proti poškození skleněných vláken vlivem tlaku čelisti (Obr. 3.1 (b)) [21]. 
Hodnota smykové pevnosti na rozhraní vlákno/polymer σint [MPa] byla 
vypočtena dle vztahu: 
 
ds hd
F
..
max
int pi
σ = , (3.2) 
 
kde Fmax [N] je síla potřebná k vytržení svazku skleněných vláken z polyesterové 
matrice, ds [mm] je průměr svazku skleněných vláken a hd [mm] je výška 
polymerního disku. Takto vypočtená hodnota je ale pouze orientační, neboť nelze 
přesně změřit plochu rozhraní vlákno/polymer. Orientační hodnota průměru svazku 
vláken použitá pro výpočet smykové pevnosti byla ds = 0,9 mm [21, 22]. 
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Kompozitní vzorky pro mikroindentační test 
Pro přípravu vzorku pro ITS měření byla použita disková část kompozitního 
vzorku se zalitými vlákny. Disková část kompozitu byla přilepena na ocelovou 
podložku obalenou aluminiovou fólií pomocí oboustranné lepicí pásky doprostřed 
bakelitového kroužku (průměr 1 ”, Leco®, USA) a zalita epoxidovou pryskyřicí 
(Leco®, USA). Díky přilepení obroušeného bakelitového kroužku na lepicí pásku 
nedocházelo k úniku nevytvrzeného epoxidu. Vzorek kompozitu umístěný 
ve vytvrzené epoxidové pryskyřici byl následně broušen a leštěn. 
Primární hrubé broušení probíhalo na rotační brusce Polisher-Struers ABRAMIN 
(Struers Inc., Denmark) s vodním chlazením a volitelnou přítlačnou silou. Vzorky 
byly postupně zbroušeny na brusných papírech o zrnitosti 320, 600, 1200 a 4000. 
Po hrubém broušení byly vzorky ručně leštěny na GP20 Grinder-Polisher (Leco®, 
USA) pomocí vodní suspenze částic práškové aluminy (1,0 µm, Leco®, USA). 
Ručně leštěné vzorky byly umístěny do vibrační brusky Vibromet® I. Polisher FMC 
Syntron® (Buehler, USA) na dvě hodiny pro finální vyleštění. Jako brusné médium 
byla použita vodní suspenze práškové aluminy (0,05 µm, Leco®, USA). Vyleštěné 
vzorky byly od ulpělé aluminy očištěny v ultrazvukové lázni a osušeny v proudu 
stlačeného vzduchu. Takto připravené vzorky pak byly podstoupeny 
mikroindentačnému testu při využití zařízení – Interfacial Testing System (ITS) 
[23]. 
 
 Výpočet smykové pevnosti na rozhraní (IFSS): 
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kde P je kritická zátěž [g], D je průměr vlákna [µm], Gm je modul pružnosti 
ve smyku [psi], Ef je modul pružnosti v tahu [psi], d je vzdálenost testovaného 
vlákna od nejbližšího sousedního vlákna [µm] a vzorec obsahuje konstanty 
A = 0,811·106, B = 0,875696, C = 0,018626 a E = 0,026496 [23]. 
 
3.3 CHARAKTERIZAČNÍ TECHNIKY 
3.3.1 Mikroskopické techniky 
Optická mikroskopie (OM) 
Optická mikroskopie v polarizačním a interferenčním módu je užitečným 
nástrojem při studiu velikosti, tvaru a orientaci domén, a sledování hranice zrn. 
Speciálním případem optického mikroskopu je polarizační mikroskop. Takový 
mikroskop obsahuje dva polarizační filtry - polarizátor a analyzátor. Pak lze 
při optimálním nastavení polarizátoru a analyzátoru kolmo k sobě sledovat 
molekulární uskupení mající optické osy v různých směrech jako kontrastní oblasti. 
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Ke zvýšení kontrastu můžeme využít tmavou nebo světlou oblast 
monochromatického světelného paprsku [24]. 
 
Mikroskopie atomárních sil (AFM) 
Vzorek je zkoumán hrotem (křemík, nitrid křemíku o průměru 5-20 nm), který je 
součástí raménka  ze stejného materiálu. Odchylky polohy hrotu jsou často 
sledovány opticky z výchylky laserového svazku detekované fotodiodou [25]. 
Využívá se na charakterizaci povrchu vodivých i nevodivých vzorků při atomárním 
rozlišení. AFM využívá kontaktní mód, který může být použit také pro sledování 
tribologických vlastností povrchu (tření, adheze). Kontaktní mód využívá dva 
režimy – konstantní výšky nebo konstantní síly. Bezkontaktní mód využívá změn 
rezonanční frekvence raménka se vzdáleností od povrchu. Morfologie povrchu 
tenkých vrstev byla pozorována na přístroji AFM (NTegra Prima Scanning Probe 
Microscope (NT-MDT)). 
 
Řádkovací elektronová mikroskopie (SEM) 
Elektrony jsou emitovány z wolframového nebo LaB6 katodového vlákna, které 
jsou urychlovány anodou ke dvěma kondenzačním čočkám. Kondenzační čočky 
vytvářejí elektronový paprsek o průměru 10 Å. Skenovací cívky v objektivu pak 
paprsek vychylují v lineárním nebo rastrovacím módu na povrch vzorku. Energie 
elektronového paprsku je od několika keV do 50 keV. Po dosažení povrchu vzorku 
tyto elektrony zpomalují a ztrácejí svou energie při nepružných srážkách s elektrony 
v atomech a atomových mřížkách vzorku. Primární proud elektronů interaguje v 
určité hloubce vzorku, tím dojde k uvolnění sekundárních elektronů, které jsou 
detekovány [25]. 
SEM využívá intenzitu sekundárních elektronů většinou se širokou distribucí 
energie. Některé tyto elektrony rekombinují s ionty na povrchu a výsledkem je 
vyzáření fotonů. Metoda SEM se široce využívá pro zobrazení morfologie, děr 
a defektů organických povrchů. Kontrast je dán různou emisivitou sekundárních 
elektronů z malých povrchových oblastí interakčního objemu vlivem morfologie 
povrchu [24]. 
 
3.3.2 Spektroskopické techniky 
Infračervená spektroskopie s Fourierovou transformací (FTIR) 
Každá molekula má svou unikátní excitační energii, kterou lze stanovit z měření 
úbytku energie. Tím lze určit mikroskopické informace vzorku jako je molekulární 
složení, intra- a intermolekulární interakce, či efekty krystalových polí [26]. 
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Infračervená spektra byla měřena na přístroji Vertex 80v firmy Bruker. Měřicí 
rozsah byl 400 - 4000 cm-1 s rozlišením 0,2 cm-1. Před měřením byl prostor 
spektrometru vyčerpaný na tlak < 200 Pa. Nejprve bylo změřeno pozadí a substrát 
po vyčerpání spektrometru a poté stejným postupem vzorek s připravenou vrstvou. 
Výsledné spektrum odpovídající připravené vrstvě bylo po odečtení pozadí 
a substrátu zpracováno v programu Opus dodanému k přístroji. 
 
Rentgenová fotoelektronová spektroskopie (XPS) 
Při rentgenové fotoelektronové spektroskopii se vzorek ozáří monochromatickým 
rentgenovým zářením a měří se vlastnosti elektronů emitovaných z povrchu. Budicí 
záření proniká do hloubky řádově mikrometrů. Úniková hloubka emitovaných 
fotoelektronů, a i tedy tloušťka analyzované vrstvy, je podstatně menší a činí 1-
5 nm. Rentgenové záření směřuje pod různým elevačním úhlem, čímž lze 
prostudovat složení vrstvy v různých hloubkách [25]. 
Hodnoty vazebných energií různých prvků se liší a každý prvek tak poskytuje 
v elektronovém spektru sérii linií s charakteristickými hodnotami vazebných energií, 
což umožňuje jejich identifikaci. Intenzita fotoelektronového toku umožňuje 
kvantitativní prvkovou analýzu složení povrchu.  
Chemické složení v povrchové oblasti deponované vrstvy bylo určeno pomocí 
fotoelektronového spektrometru ADES 400 (VG scientific U.K.) využívajícího 
záření MgKα (1253,6 eV) v normálovém emisním úhlu. Spektrometr byl vybaven 
zdrojem rentgenových paprsků s dvojitou anodou se standardními Al/Mg anodami 
a otočným hemisférickým energetickým analyzátorem. 
Atomová koncentrace byla určována semi-kvantitativně za předpokladu 
homogenního složení analyzované vrstvy [27]. Plocha jednotlivých linií byla 
upravena pro neelastické pozadí [28], srážkové průřezy fotoelektronů, parametry 
asymetrie [29], volné trajektorie [30] a stanovené transmisní funkce elektronové 
energie analyzátoru [31]. Typická přesnost stanovení dat je do 7 %. 
 
3.3.3 Další techniky 
Test vytrhávání svazku vláken 
Pro tahovou zkoušku modelového vzorku kompozitu bylo použito Univerzální 
zkušební zařízení Zwick (Materials testing machine Zwick) Z010/TH2A od firmy 
Zwick-Roell. Modelový vzorek kompozitu s ocelovým přípravkem byl vložen 
do ocelové předlohy, která byla upnuta do spodní čelisti univerzálního zkušebního 
zařízení Zwick. Ploché polymerní tělísko na opačné straně vzorku bylo upnuto 
do horní čelisti (Obr. 3.2). Po kontrole správného nastavení přístroje a testovacích 
podmínek byla spuštěna tahová zkouška [21, 22]. 
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Obr. 3.2 Upnutí vzorku do čelistí testovacího zařízení 
 
ITS (Interfacial Testing System) 
V průběhu samotného měření byl zaměřen střed testovaného vlákna, které 
pak bylo postupně zatěžováno zvyšováním zátěže [g] přenášené hrotem indentoru 
na mikroskopem zaostřený povrch vlákna (Obr. 3.3). Při zatěžování byla sledována 
míra delaminace na rozhraní vlákno-matrice viditelná v mikroskopu jako postupně 
se zvětšující trhlina. Se zvyšováním zátěže se pokračuje do té doby, než dojde 
k delaminaci vlákna minimálně v jedné čtvrtině jeho obvodu (90°) a maximálně 
jedné třetině jeho obvodu (120°). Následně je vyhodnocena smyková pevnost 
na rozhraní (IFSS - Interfacial Shear Stress). 
K výpočtu smykové pevnosti na rozhraní (IFSS) byla využita rovnice vycházející 
z modelového výpočtu pomocí metody konečných prvků zahrnující průměr 
testovaného vyztužujícího vlákna, jeho vzdálenost k nejbližšímu vláknu (Obr. 3.4), 
modul pružnosti polymerní matrice ve smyku, modul pružnosti vláken v tahu 
a kompresní zátěž. Testována mohou být vlákna, jejichž maximální vzdálenost 
k nejbližšímu vláknu je polovinou jeho průměru [23]. 
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Obr. 3.3 Objektiv ITS s indentorem zaostřeným na povrch testovaného vlákna 
 
 
Obr. 3.4 Ideální rozložení vláken pro měření mezifázové smykové pevnosti (IFSS) 
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4  VÝSLEDKY A DISKUSE 
4.1 VLASTNOSTI A ÚPRAVY VLÁKNOVÉ VÝZTUŽE 
4.1.1 Vlákna bez povrchové úpravy 
Pro experimentální úpravu vláken byla použita skleněná vlákna bez povrchové 
úpravy. Ta byla ihned po zvlákňování tažena "na vodu", což znamená, že nebyla 
standardně protažena roztokem komerční povrchové úpravy, ale jen vanou 
s destilovanou vodou. Vlákna bez povrchové úpravy byla podrobena analýze 
struktury, chemického složení povrchu a pevnostnímu měření jednotlivých vláken. 
Tím byly stanoveny základní parametry výztuže před dalšími úpravami.  
Při detailním pozorování se na povrchu vyskytují drobná znečištění (Obr. 4.1). 
Jedná se patrně o zbytky komerční povrchové úpravy. Ke znečištění vláken 
pak dochází z důvodu nedokonalého propláchnutí vany s aplikátorem komerční 
úpravy. Další možné nečistoty se mohou přichytit při styku z různými konstrukčními 
prvky výrobní linky, jenž nelze odstranit a které slouží k povrchové úpravě vláken 
před navinutím do kokonů.  
Znečištění vláken je potřeba zamezit, vlákna před depozicí plazmového polymeru 
očistit a připravit na depozici. Tyto nečistoty na povrchu znesnadňují depozici 
a zabraňují pokrytí vláken celistvou vrstvou plazmového polymeru. Proto je nutné 
vlákna před plazmovou depozicí upravit. 
 
 
Obr. 4.1 Detail povrchu vláken bez povrchové úpravy 
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4.1.2 Čištění povrchu neupravených vláken 
Pro odstranění výrobních nečistot je použito ošetření vláken pomocí kyslíkového 
plazmatu. Kyslíkové plazma je vysoce reaktivní a odleptává organické nečistoty 
na povrchu vláken. Na odleptání a aktivaci povrchu plošného substrátu stačí ošetření 
kyslíkových plazmatem po dobu 60 minut. 
Další výhodou čištění kyslíkovým plazmatem je, že vlákna zůstávají po očištění 
stále pod vakuem v reaktoru a okamžitě po aktivaci a očištění povrchu je na vlákna 
deponována vrstva pp-TVS. Na obrázku (Obr. 4.2) můžete vidět vlákna po očištění 
kyslíkovým plazmatem. 
 
 
Obr. 4.2 Povrch svazku vláken po očištění v kyslíkovém plazmatu 
 
4.1.3 Vlákna s komerční povrchovou úpravou 
Skleněná vlákna vznikají tažením roztavené skloviny zvlákňovací tryskou. 
Jsou při vysoké rychlosti chlazena vodní mlhou. Poté jsou vlákna povrchově 
upravována roztokem, který je složen z různých vazebních složek, lubrikantů 
a filmotvorných složek. Tyto úpravy slouží k ochraně vláken a přispívají celou 
řadou vlastností potřebných k vysoké míře zpracovatelnosti, zlepšení pevnosti 
a odolnosti při zabudování do polymerního kompozitu a především chemické vazbě 
k polymerní matrici. 
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Obr. 4.3 Detail svazku vláken s komerční povrchovou úpravou 
 
Povrchová úprava zajišťuje lubrikaci a celistvost svazku vláken. Určitá úprava 
zaručuje kompatibilitu s různými druhy polymerní matrice. Vlákna s komerční 
povrchovou úpravou, která byla použita pro srovnání vlivu povrchových úprav, jsou 
upravena pro výrobu kompozitů s matricí z polyesterové pryskyřice. Úprava 
nepokrývá vlákna po celé délce a tloušťka úpravy je proměnlivá od několika 
nanometrů (nm) až po několik mikrometrů (µm) (Obr. 4.3). 
 
4.1.4 Vlákna s plazmově polymerovanou vrstvou TVS 
Byly připraveny depozice pp-TVS vrstev na skleněná vlákna pro použití 
k zabudování do kompozitu s matricí z polyesterové pryskyřice. Na plošných 
substrátech byla stanovena rychlost depozice. Rychlost depozice je základním 
parametrem pro přípravu vrstev o dané tloušťce. Plošné substráty byly použity 
ke stanovení složení vrstev a pro charakterizaci mechanických vlastností takto 
připravených vrstev. Po prostudování základních vlastností plošně deponovaných 
vrstev bylo možno použít plazmovou úpravu také na vláknové substráty. 
Nejprve byla vlákna s deponovanou vrstvou posouzena pomocí SEM analýzy. 
Důležité bylo ověřit pokrytí povrchu vláken používaných ve svazku. Vrstvy se 
podařilo připravit na svazek vláken, který bylo možno analyzovat a používat 
k zabudování do kompozitu. Také byl sledován vliv plazmových povrchových úprav 
na pevnost jednotlivých vláken výztuže. 
Pro posouzení adheze vláken s povrchovou úpravou byl navržen test vytrhávání 
svazku vláken z polymerního disku. Výsledky z tohoto testu jsou pak porovnány 
s výsledky mikroindentačního testu (ITS) pro stanovení smykové pevnosti 
na rozhraní (IFSS). 
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Ze snímků SEM analýzy je patrné, že vlákna jsou plazmovou úpravou pokryta 
po celé ploše (Obr. 4.4). Na povrchu se netvoří větší shluky úpravy jako je tomu 
v případě vláken s komerční úpravou, kdy úprava je v rozmezí několika nm 
až po několik µm. Vrstva pp-TVS je hladká, homogenně rozprostřená po povrchu 
vlákna. 
 
Obr. 4.4 Vlákna po depozici pp-TVS 
 
Na detailním snímku (Obr. 4.5) byl zaměřen konec vlákna s povrchovou úpravou, 
kde byla vrstva porušena při přestříhnutí vláken s plazmovou úpravou.  
 
 
Obr. 4.5 Porušení vrstvy pp-TVS na okraji vlákna 
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4.2 VLASTNOSTI PLAZMOVĚ DEPONOVANÝCH VRSTEV 
4.2.1 Depoziční rychlost pp-TVS 
Nastavení depoziční rychlosti je důležitou součástí každého typu povrchové 
úpravy. Znalost doby nárůstu požadované tloušťky depozitu je důležitá z hlediska 
přípravy vrstvy o daných rozměrech. Dalšími důležitými parametry pro danou 
aplikaci jsou drsnost povrchu a chemické složení vrstvy. 
 
Obr. 4.6 Depoziční rychlost pp-TVS vrstvy v závislosti na efektivním výkonu [32] 
 
Stanovení depoziční rychlosti (Obr. 4.6) v závislosti na efektivním výkonu bylo 
provedeno při konstantním průtoku monomeru 0,45 sccm. Nejrychleji depozice 
probíhá při efektivním výkonu 2,5 W. Se zvyšováním výkonu depoziční rychlost 
narůstá a po dosažení maxima při 2,5 W klesá [32]. 
Depoziční rychlost byla stanovena pro pp-TVS vrstvy na plošných substrátech 
a její pomocí byla stanovena příslušná depoziční doba pro dosažení potřebné 
tloušťky filmu. Stejná depoziční doba pak byla použita při úpravě vláken. 
Při depozici na skleněná vlákna není tloušťka vrstvy uniformní. Vliv na tloušťku 
depozice má také stínění jednotlivých vláken ve svazku, kdy depoziční rychlost 
do středu svazku klesá. 
 
4.2.2 Povrchové vlastnosti pp-TVS vrstev 
Na Obr. 4.7 je znázorněná závislost růstu drsnosti na efektivním výkonu depozice. 
RMS drsnost povrchu se mění se zvyšujícím se výkonem od 2 nm (0,1 W) 
do 5,7 nm (10 W). Z grafu je patrné zlomení křivky při dosažení efektivního výkonu 
2,5 W, což koresponduje s dosažením maximální depoziční rychlosti (Obr. 4.6) [32]. 
Při zvyšování drsnosti povrchu dochází k urychlení ablačních procesů při plazmové 
depozici [33]. Při vyšším efektivním výkonu se zvyšuje drsnost povrchu, což má za 
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následek snížení depoziční rychlosti. Při dosažení optimální drsnosti povrchu 
(Obr. 4.7) při efektivním výkonu 2,5 W je dosažena také maximální depoziční 
rychlost (Obr. 4.6). 
 
 
Obr. 4.7 Drsnost povrchu pp-TVS filmu v závislosti na efektivním výkonu [32] 
 
4.2.3 Mechanické vlastnosti pp-TVS vrstev 
Mechanické vlastnosti vrstev pp-TVS deponovaných na plošných substrátech 
byly stanoveny pomocí vrypové zkoušky a nanoindentačního měření (NI - AFM) 
na AFM přístroji. Pomocí vrypové zkoušky lze vyhodnotit adhezi vrstvy 
ke skleněnému substrátu. Měření se provádí tažením hrotu v kontaktním módu 
s rostoucí zatěžovací silou. Adheze vrstvy je tak dána maximální hodnotou 
kritického zatížení, kdy dojde k odtržení vrstvy od povrchu substrátu. 
Ke stanovení mechanických vlastností připravených vrstev byl využit 
Berkovichův hrot o poloměru zakřivení 100 nm. Pro výpočet tvrdosti a modulu 
pružnosti vrstev z naměřených hodnot byla využita Oliver-Pharrova metoda [34]. 
Vrypová zkouška pak byla nastavena pro vryp o délce 10 µm s konstantní zatěžovací 
rychlostí 0,33 µm/s při zatížení od 1 µN po 5 mN. Normálové i laterální síly byly 
měření současně při normálovém posunutí [35]. 
Na Obr. 4.8 je pak zobrazena závislost kritického zatížení (adheze) vrstvy 
na efektivním výkonu při vlastní depozici. S rostoucím efektivním výkonem roste 
přilnavost vrstev k substrátu. Hodnota adheze vrstev při efektivním výkonu 10 W 
je třikrát vyšší než hodnota při výkonu 0,1 W [35]. 
Ke stanovení dalších mechanických vlastností (modul pružnosti a tvrdost) lze 
použít nanoindentační měření. Obr. 4.9 znázorňuje závislost modulu pružnosti 
a tvrdosti vrstev na efektivním výkonu pp-TVS vrstev o tloušťce 1 µm 
deponovaných na křemíkovém substrátu. 
Modul pružnosti roste se zvyšujícím se výkonem při depozici. Hodnota modulu 
pružnosti roste od 9,4 do 23 GPa při zvyšujícím se efektivním výkonu 0,1 ‒ 10 W. 
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Stejný trend lze pozorovat při zvýšení tvrdosti vrstev 0,9 ‒ 3,9 GPa s rostoucím 
výkonem [35]. 
Zvyšování modulu pružnosti a tvrdosti vrstev je způsobeno větším zesíťováním 
plazmově polymerovaného polymeru s nárůstem efektivního výkonu [36]. 
Monomerní molekuly jsou při vyšším výkonu více fragmentovány na aktivní 
radikály. Vznikne plazma s vysokou hustotou volných radikálů. To má za následek 
větší zesíťování připraveného plazmově polymerovaného filmu [35]. 
 
 
 
Obr. 4.8 Adheze vrstev v závislosti na efektivním výkonu [35] 
 
 
Obr. 4.9 Modul pružnosti a tvrdost vrstev v závislosti na efektivním výkonu [35] 
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4.2.4 Chemické složení vrstev 
 
Obr. 4.10 FTIR spektra vrstev z pp-TVS při různých depozičních výkonech [35] 
 
Tab. 4.1 Výčet IR absorpčních pásů 
Absorpční 
pás 
Vlnočet [cm-
1] Typ vazby Vibrační stav 
A 3650 – 3200 O–H Valenční 
B 3000 – 2800 CHx (x=1,2,3) Valenční 
C 2122 Si–H Valenční 
D 1714 C=O Valenční 
E 1591 C=C Valenční vinylová 
skupina 
F 1461 CH2 Nůžková 
G 1412 CH2 Deformační vinylová skupina 
H 1255 CH2 Vějířková v Si–CH2–R 
I 1100 – 1000 Si–O–C Valenční 
J 1015 =CH Vějířková vinylová 
skupina 
K 959 =CH2 
Vějířková vinylová 
skupina 
L 845 Si–H Deformační 
M 732 Si–C Valenční 
 
Jedním z význačných vrcholů je vrchol B, jeho absorpční pás odpovídá vazbě 
CHx (x = 1, 2, 3). Intenzita absorpčních pásů A, D a I odpovídá vazbám OH, C=O 
a Si‒O‒H. Tyto pásy se zvyšujícím se výkonem klesají. Pásma C, H, L a M 
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odpovídají vazbám obsahujícím Si a také se zvyšujícím výkonem klesají. Tento 
pokles odpovídá nárůstu C/Si poměru se vzrůstajícím výkonem. Z IR spekter je také 
patrný výskyt vinylových skupin při depozicích s nižším výkonem 2,5 W. 
Koncentrace vinylových skupin klesá se zvyšováním výkonu, což lze vidět 
na poklesu pásů E, J a zejména pak u absorpčních pásů G a K [35]. 
 
4.3 MECHANICKÉ VLASTNOSTI KOMPOZITU 
4.3.1 Smyková pevnost kompozitů na rozhraní (ITS) 
Depozice na plošné substráty i na svazky vláken byly prováděny za stejných 
podmínek, jen byl vyměněn držák v reaktoru. Při depozici na vlákna tak volné 
radikály pronikají do celého svazku vláken a dochází k tvorbě pp-TVS povlaku 
až na povrch vláken v centrální části svazku. 
Nicméně depoziční rychlost v radiálním směru do středu svazku klesá 
a v centrální části dochází ke stínění mezi jednotlivými vlákny. Takže v centrální 
oblasti mohou být vlákna pokrytá tenčí vrstvou než vlákna na vnější části svazku. 
Pro měření smykové pevnosti kompozitů na mezifázovém rozhranní (IFSS) byly 
připraveny dvě série. První při konstantním výkonu 2,5 W a různých tloušťkách 
vrstev (0,05; 0,1; 0,5; 1; 5 a 10 µm) na povrchu vláken v celém svazku. Druhá série 
pak byla připravena o stejné tloušťce 1 µm a při zvyšujícím se efektivním výkonu 
(0,1; 1; 2,5 a 5 W) [35]. 
Vlákna bez povrchové úpravy, s komerční úpravou a plazmově deponovanými 
vrstvami byly impregnovány polyesterovou pryskyřicí a po vytvrzení pak byly 
připraveny GF/polyesterové kompozitní vzorky. Připravené vzorky kompozitů byly 
leštěny v příčném řezu a po vyleštění byly podrobeny mikroindentačnímu měření 
ITS [23]. 
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Obr. 4.11 Smyková pevnost na rozhraní a objemový podíl vláken v závislosti na tloušťce vrstev [35] 
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Smyková pevnost na rozhraní (IFSS) v závislosti na tloušťce mezivrstvy 
(Obr. 4.11) vychází pro vrstvu o tloušťce 50 nm 58 MPa, což je více než IFSS 
u vláken bez povrchové úpravy (24 MPa), ale stále méně než u vláken s komerční 
úpravou (103 MPa). Při depozici nejtenčí vrstvy je však velmi výrazný pokles 
depozičním rychlosti směrem do středu vlákna a tím patrně nedochází k celistvému 
pokrytí povrchu centrálních vláken. Již při delší depozici s tloušťkou 0,1 µm však 
dochází k výraznému zvýšení IFSS na hodnotu 102 MPa. Nejvyšší hodnoty IFSS 
136 MPa dosahuje 5 µm tlustá vrstva pp-TVS, po které již následuje mírné snížení 
[35]. 
Metodou konečných prvků bylo zjištěno, že hodnotu IFSS by však tloušťka 
mezivrstvy měla ovlivňovat jen nepatrně. Můžeme tedy předpokládat, že dochází 
k ovlivnění IFSS různým objemovým podílem vláken (νf), který se u kompozitních 
materiálů pochybuje v rozmezí 0,3 ‒ 0,6. Maximální hodnota IFSS pak roste 
s klesajícím objemovým podílem vláken. To znamená, že vlákna s vyšším 
objemovým podílem se na mezifázovém rozhraní odtrhnou při nižším zatížení. 
Mírný pokles IFSS u vláken 10 µ lze vysvětlit větším objemovým podílem 
mezivrstvy [23]. 
IFSS pro vlákna bez povrchové úpravy je 24 MPa (νf = 0,52) a pro komerční 
vlákna 103 MPa (νf = 0,48). Lze tedy říci, že depozice 0,1 µm s IFSS 102 MPa 
dosahuje srovnatelné míry adheze jako vlákna s komerční povrchovou úpravou [35]. 
Závislost IFSS a objemového podílu vláken na modulu pružnosti při konstantní 
tloušťce mezivrstvy 1 µm je zobrazena v následujícím grafu (Obr. 4.12). Hodnota 
IFSS je v rozmezí 112 ‒ 130 MPa při podobném objemovém podílu vláken 
(0,52 ‒ 0,56). Minimálním hodnota IFSS je při modulu pružnosti 17 GPa 
odpovídající vrstvě nanesené při efektivním výkonu 2,5 W. 
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Obr. 4.12 Interlaminární smyková pevnost a objemový podíl vláken v závislosti na modulu pružnosti vrstev 
[35] 
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Mírné zvýšení IFSS při 9 GPa také vede ke zvýšení adheze na rozhraní 
mezivrstva/vlákno a přítomnost vinylových skupin na povrchu vedou ke zlepšení 
adheze na rozhraní mezivrstva/matrice. Vinylové skupiny jsou důležitým faktorem 
při zabudování do matrice kompozitu, kdy dochází k vyvázání koncových řetězců 
matrice na vinylové skupiny na povrchu mezivrstvy. Další nárůst IFSS při 20 GPa 
může vyvolat zlepšení na rozhraní mezivrstva/vlákno. Smyková pevnost na rozhraní 
pro pp-TVS vrstvu s modulem pružnosti 20 GPa byla o 26 % vyšší než smyková 
pevnost na rozhraní u komerčně upravených vláken. 
Měření IFSS je vhodné k posouzení smykové pevnosti na mezifázovém rozhraní. 
Vyhodnocení je ovlivněno objemovým podílem vláken. Při měření lze zohlednit, 
které mezifázové rozhraní způsobuje selhání kompozitního systému. I za použití 
nejvyššího výkonu pro připravení vrstvy s nejvyšším modulem pružnosti stále 
dochází k selhání převážně na rozhraní vlákno/mezivrstva. Nicméně není důležité 
používat jen vrstvu s maximálním modulem pružnosti, ale je potřeba také zohlednit 
smáčivost a koncentraci vinylových skupin potřebných k chemickému vyvázání 
připravené mezivrstvy k matrici a tím zvýšit odolnost rozhraní matrice/mezivrstva.  
 
4.3.2 Test vytrhávání svazku vláken 
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Obr. 4.13 Porovnání tahových křivek neupravených vláken a vláken s různou tloušťkou pp-TVS úpravy [37] 
 
Ve výběru tahových křivek (Obr. 4.13) pro vzorky z různou tloušťkou úpravy 
při stejném efektivním výkonu 2,5 W lze pozorovat nárůst pevnosti kompozitní 
mezifáze [37]. U vzorků s tenkou vrstvou 0,05 µm nedochází k výraznému zlepšení 
adheze kvůli krátké depoziční době. Při nejkratší depoziční době nedochází 
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k pokrytí středových vláken celistvou mezivrstvou, která by se mohla projevit 
na zvýšení pevnosti kompozitní mezifáze. Ke zvýšení adheze již dochází u 0,1 
a 1 µm tlustých mezivrstev. Maximální adheze vláken k matrici je dosaženo 
u nejdelších depozic mezivrstvy o tloušťce 5 a 10 µm. Oproti neupravených 
vláknům dochází ke zlepšení adheze svazku vláken o 128 %. Výsledky tahové 
zkoušky pro různé tloušťky pp-TVS mezivrstvy jsou uvedeny v Tab. 4.2 [37]. 
 
Tab. 4.2 Výsledky testu vytrhávání svazku vláken v závislosti na tloušťce mezivrstvy [37] 
Tloušťka (nm) h (mm) Fmax (N) Fmax/h σint (MPa) 
Unsized 4,90 ± 0,08 235 ± 42 48 17,0 ± 3,3 
50 4,99 ± 0,01 293 ± 11 59 20,8 ± 0,8 
100 4,96 ± 0,08 340 ± 25 69 24,4 ± 2,1 
500 4,95 ± 0,04 375 ± 10 76 27,0 ± 1,0 
1000 4,94 ± 0,06 343 ± 43 69 24,4 ± 2,9 
5000 4,89 ± 0,14 452 ± 71 93 32,9 ± 5,5 
10000 4,86 ± 0,08 534 ± 16 110 38,9 ± 2,2 
 
V Tab. 4.3 jsou uvedeny výsledky tahové zkoušky pro vrstvy o stejné tloušťce 
1 µm při různých depozičních výkonech 0,1 ‒ 10 W. Při změně výkonu není patrný 
větší rozdíl ve smykové pevnosti na rozhraní vlákno/matrice a rozdíly jsou většinou 
v rámci chyby. Při 10 W efektivním výkonu je dosaženo maximální hodnoty 
smykové pevnosti na rozhraní vlákno/matrice o 62 % vyšší než u vláken bez úpravy 
[37]. 
 
Tab. 4.3 Výsledky testu vytrhávání svazku vláken v závislosti na měnícím se efektivním výkonu [37] 
RF výkon (W) h (mm) Fmax (N) Fmax/h σint (MPa) 
Unsized 4,90 ± 0,08 235 ± 42 48 17,0 ± 3,3 
0.10 4,91 ± 0,09 354 ± 41 72 24,1 ± 3,6 
0.50 4,90 ± 0,12 331 ± 41 68 23,9 ± 2,4 
2.5 4,94 ± 0,06 343 ± 43 69 24,4 ± 2,9 
5.0 4,93 ± 0,13 339 ± 28 69 24,5 ± 1,4 
10.0 4,92 ± 0,06 385 ± 27 78 27,6 ± 2,3 
(kde Fmax je maximální hodnota zatížení při vytržení svazku, h je výška polymerního 
disku a σint je hodnota smykové pevnosti na rozhraní vlákno/matrice stanovená podle 
vztahu (3.2)) 
 
Při detailním pozorování (Obr. 4.14) je patrné porušení matrice a mezivrstvy. 
Zbylé úlomky matrice jsou vyvázány na mezivrstvě, což dokazuje dobrou adhezi 
připravené vrstvy k matrici [37]. 
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Obr. 4.14 Detail porušení mezivrstvy pp-TVS [37] 
 
Dochází ke zvyšování pevnosti s nárůstem tloušťky. Byl prostudován vliv 
efektivního výkonu na modulu pružnosti a chemické složení vrstvy s ohledem 
na výskyt vinylových skupin na povrchu mezivrstvy. 
Test vytrhávání svazku vláken je vhodný jako komparativní test pro sledování 
míry adheze kompozitního rozhraní vlákno/matrice. Po vytržení svazku 
a prostudování charakteru lomu však jde posoudit adheze na jednotlivých rozhraních 
vlákno/mezivrstva a mezivrstva/matrice. Podle zbytků přilnuté pryskyřice 
lze posoudit také adheze na rozhraní mezivrsta/matrice. 
Podrobné srovnání vlivu objemového zlomku vláken na nárůst smykové pevnosti 
v závislosti na tloušťce mezivrstvy (Obr. 4.15) ukazuje zdánlivý nárůst smykové 
pevnosti se zvyšováním tloušťky mezivrstvy. U vzorků s vyšším objemovým 
podílem dochází k selhání kompozitního systému při nižší síle. Hodnota smykové 
pevnosti při tloušťce vrstvy 0,1 a 1 µm je 24 MPa, je nejméně ovlivněna objemovým 
podílem vláken. K dalšímu zvýšení smykové pevnosti na rozhraní vlákno/matrice 
dochází z důvodu menšího objemového podílu vláken. Vlákna bez povrchové 
úpravy dosahují pevnosti 17 MPa. 
Oproti vláknům bez povrchové úpravy dochází k nárůstu smykové pevnosti 
až o 128 %. Maximální dosažená smyková pevnost kompozitů s pp-TVS vrstvou je 
o 15 % vyšší než pevnost u vláken s komerční úpravou. 
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Obr. 4.15 Smyková pevnost a objemový podíl vláken v závislosti na tloušťce mezivrstvy 
 
Test vytrhávání svazku vláken je však velmi ovlivněn objemovým podílem 
vláken. U vláken s tlustší vrstvou úpravy, ať už s komerční či plazmovou úpravou, 
je dosahováno vyšší smykové pevnosti. Je tomu z důvodu většího povrchu na 
rozhraní vlákno/matrice, kdy svazek s tlustou vrstvou je méně kompaktní, čímž se 
zvětší plocha testovaného rozhraní. 
Toto zjištění způsobuje zdánlivý nárůst smykové pevnosti na rozhraní 
vlákno/matrice a souvisí také se sledovaným jevem vlivu objemového podílu vláken 
na pevnost kompozitní mezifáze při měření IFSS na ITS přístroji. S klesajícím 
objemovým zlomkem vzrůstá smyková pevnost na rozhraní. 
V závislosti smykové pevnosti a objemového podílu vláken na různém modulu 
pružnosti podle použitého efektivního výkonu je zobrazen na Obr. 4.16. 
Při podobném objemovém podílu vláken (0,52 − 0,56)  se smyková pevnost 
na rozhraní vlákno/matrice pohybuje v rozmezí 24 − 27 MPa. Oproti výsledkům 
IFSS nedochází při modulu pružnosti vrstvy (17 GPa) připravené při efektivním 
výkonu 2,5 W k poklesu smykové pevnosti. Z testu vytrhávání svazku vláken 
není pozorovatelný vliv efektivního výkonu na smykovou pevnost na rozhraní 
vlákno/matrice. 
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Obr. 4.16 Smyková pevnost a objemový podíl vláken v závislosti na modulu pružnosti  
 
Z výsledků testu vytrhávání svazku vláken je patrný nárůst smykové pevnosti 
na rozhraní vlákno/matrice se zvyšováním tloušťky mezivrstvy. Test je vhodný 
k posouzení adheze různé povrchové úpravy vláken k polymerní matrici. Smyková 
pevnost na rozhraní vlákno/matrice je do značné míry ovlivněna objemovým 
podílem jednotlivých fází kompozitu (skleněné vlákno, mezivrstva plazmového 
polymeru, matrice z polyesterové pryskyřice. 
 
 32 
5  ZÁVĚR 
V práci je popsána obecná problematika dlouhovláknových polymerních 
kompozitů z hlediska různých druhů vláknové výztuže a matrice. Z hlediska 
užitných vlastností kompozitů je nejdůležitější mezifáze na kompozitním rozhraní. 
Mezifázová oblast je trojrozměrný útvar na styku jednotlivých rozhraní 
(výztuž/mezivrstva, mezivrstva/matrice), ale zasahuje i do určité části výztuže 
i matrice. 
V experimentální části jsou uvedeny materiály a technologie pro přípravu vysoce 
užitných sklovláknových kompozitů s polyesterovou matricí. V technologickém 
popisu povrchových úprav jsou uvedeny způsoby přípravy mezivrstvy pro řízenou 
mezifázi na svazek skleněných vláken a také nastavení depozičního systému 
pro plazmovou polymeraci. Je popsán způsob zabudování jednotlivých složek 
kompozitu pro přípravu testovacího vzorku a uveden výčet zařízení a technik 
použitých pro analýzu užitných vlastností kompozitu. 
Ve výsledkové části jsou pak diskutovány jednotlivé způsoby povrchových úprav 
vyztužujících vláken. Pro přípravu řízené mezifáze jsou používána skleněná vlákna 
bez povrchové úpravy. Snímky povrchové morfologie z elektronového mikroskopu 
odhalují nečistoty na povrchu vláken, které jsou odstraněny pomocí předúpravy 
kyslíkovým plazmatem. 
Běžně používaná komerční úprava nemá uniformní tloušťku po celé délce vlákna 
a pohybuje se v rozmezí několika nanometrů [nm] až po několik mikrometrů [µm]. 
Komerční úprava složená z povrchově aktivních monomerů, lubrikantů 
a filmotvorných látek je nanášena formou roztoku a k vyvázání povrchové úpravy 
dochází pomocí mokrých chemických procesů. 
Další možností povrchových úprav je plazmo-chemická depozice tenkých vrstev. 
Plazmo-chemická metoda umožňuje přípravu vysoce specifických mezivrstev. 
Plazmovým procesem lze docílit různého složení mezivrstvy změnou efektivního 
výkonu výboje a různé tlouštky vrstvy změnou doby depozice. Byly ověřeny 
a nastaveny depoziční podmínky pro přípravu vrstev pp-TVS o daném složení 
a tloušťce. 
Zvyšování efektivního výkonu ovlivňuje rychlost depozice, povrchovou drsnost, 
chemické složení, povrchové napětí, adhezi a mechanické vlastnosti připravené 
vrstvy. Nejvyšší depoziční rychlost je při efektivním výkonu 2,5 W, kdy je dosažena 
optimální hodnota drsnosti povrchu. Při dalším zvýšení výkonu dochází ke zvýšení 
povrchové drsnosti a tím k poklesu depoziční rychlosti. Při zvýšení drsnosti povrchu 
totiž dochází ke zvýšení ablačních procesů při plazmové depozici. Mechanické 
vlastnosti a adheze mezivrstvy byla měřena pomocí nanoindentační a nanovrypové 
zkoušky. Se zvyšováním efektivního výkonu od 0,1 − 10 W roste modul pružnosti 
od 9,4 do 23 GPa. Stejný trend platí i pro zvýšení tvrdosti 0,9 − 3,9 GPa. 
Zvyšováním mechanických vlastností se zvyšuje také adheze vrstev, která je při 
použití efektivního výkonu 10 W třikrát vyšší než při nejnižším výkonu 0,1 W. 
Pro stanovení chemického složení bylo využito spektrometrické metody 
Rutherfodova zpětného rozptylu částic, rentgenové fotoelektronové spektroskopie 
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a infračervené spektroskopie s Fourierovou transformací. Z výsledků chemického 
složení plyne, že se zvyšujícím se efektivním výkonem klesá obsah kyslíkových 
vazeb na úkor zvyšování vazeb uhlíku. S poklesem kyslíkových vazeb s rostoucím 
výkonem roste zesíťování plazmového polymeru. Se zvyšujícím se výkonem klesá 
výskyt vinylových skupin na povrchu. 
Vliv deponované vrstvy na zlepšení smykové pevnosti vzorku rozhraní je také 
zkoumán mikroindentačním měřením. Pro posouzení mechanických vlastností byl 
navržen test vytrhávání svazku vláken. Hodnota pevnosti na rozhraní pro kompozity 
bez povrchové úpravy vláken je 24 MPa a s komerční povrchovou úpravou vláken 
103 MPa. Srovnatelné hodnoty smykové pevnosti s komerční povrchovou úpravou 
na rozhraní lze dosáhnout se 100 nm tlustou vrstvou pp-TVS (102 MPa). Tenčí 
vrstva nedosahuje vysoké pevnosti z důvodu velkého snížení depoziční rychlosti 
do středu svazku při plazmatické depozici. Se vzrůstající tloušťkou smyková 
pevnost na rozhraní roste na maximální hodnotu 136 MPa. Tloušťka vrstvy nemá 
vliv na nárůst smykové pevnosti na rozhraní a nejvíce ji ovlivňuje objemový podíl 
vláken. S klesajícím objemovým podílem roste smyková pevnost na rozhraní 
a vlákna při vyšším objemovém podílu se na rozhraní odtrhnou při nižším zatížení. 
Při sledování vlivu efektivního výkonu na smykovou pevnost na rozhraní lze 
sledovat minimální hodnotu při efektivním výkonu 2,5 W s modulem pružnosti 
vrstvy 17 GPa. K mírnému zvýšení dochází při nižší depoziční rychlosti a modulu 
9 GPa díky přítomnosti vinylových skupina na povrchu, které vedou ke zlepšení 
adheze na rozhraní mezivrstva/matrice. Vinylové skupiny jsou důležité 
pro zabudování do matrice a vyvázání koncových řetězců matrice. Další nárůst 
smykové pevnosti na rozhraní při modulu mezivrstvy 20 GPa může vyvolat zlepšení 
adheze na rozhraní mezivrstva/vlákno. Smyková pevnost na rozhraní pro pp-TVS 
vrstvu s modulem pružnosti 20 GPa byla o 26 % vyšší než smyková pevnost 
na rozhraní u komerčně upravených vláken. 
Výsledky smykové pevnosti na rozhraní vlákno/matrice vyhodnocené pomocí 
testu vytrhávání svazku vláken korespondují s výsledky mikroindentačního měření 
smykové pevnosti na rozhraní. Kompozity s vlákny bez úpravy dosahují pevnosti 
na rozhraní 17 MPa a vlákna s komerční úpravou 33 MPa. Smyková pevnosti roste 
se zvyšující se tloušťkou na hodnotu 39 MPa. Oproti vláknům bez povrchové úpravy 
dochází k nárůstu smykové pevnosti až o 128 %. Maximální dosažená smyková 
pevnost kompozitů s pp-TVS vrstvou je o 15 % vyšší než pevnost u vláken 
s komerční úpravou. Na zvyšování pevnosti má vliv objemový podíl vláken 
z důvodu zvětšení kontaktní plochy na rozhraní vlákno/matrice. Z testu vytrhávání 
svazku vláken není patrný vliv efektivního výkonu na smykovou pevnost 
na rozhraní vlákno/matrice. 
Plazmová úprava vláknové výztuže může být vhodným nástrojem pro přípravu 
mezivrstvy vláknového kompozitu a při nastavení vhodných depozičních podmínek 
lze pp-TVS vrstvu použít pro přípravu vysoce užitných polymerních kompozitů. 
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